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fE 二一ε(E十 vx B) (2) 































































































































と書ける o ^(は議気回転比である c (6)辻、初期状態として M がH に対しである角。を成してい
たとすると、 M は角。を保ったまま H の周与に歳差運動することを示している(ラーモア歳差)0




G ilbert (LLG)方程式 i17ラ18]を用いて磁化の運動を解析する。
LLG方程式は次式で与えられる。
δM 8u αδ九f
一一二勺!Mx一 +-M×- (7) δt /-- 8M' lVfs 8t 
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定ニ Zi-hM(川)-f.LBU. B (叫 {日)
長一K引f引(ケ仰川γれ吋うパ刈t功)σ 托山(ケ杭仰T久吋う，t吟} ρ 
p払， mラよ σ民ラ μB~はまそれぞぞ、れ運動量j漬寅算子、電子の静止質量、交換護分、パウリ行列、ボーア磁子で





























殻に礎化の方向 n と磁化に垂直な方向dnの線形結合cn十ddnとして書ける。 c，d'主連当な係数
である。実際には伝導電子スピンの方向i之、強い交換桔互作用のためにほとんど磁化の方向に追従
していると考えられる o (15)の第二項はσとVinとのスカラー覆であるが、 nとViη とは直交す
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ただし、 e，tp ~ま磁北の極座諜表示 n = (sin e cos tpぅsinesinψぅcose)によって定義されている。
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函 5:SU(2)ゲージ変換
ジ変換のもとで、ハミルトニアン (12)は次のように変換を受ける。
(OU↑) (20) 干-l' UHU↑一泊U 一a一t一
(p zhU2m(VU↑))2-Av uz一川t打U(aθutf) (21) 
(p-iてJVが))σ[~ {2fd十(叫×刈! (22) 
上f寸きの Fは、自転車標系でみたベクトルであることを示しており、 n'= (0ぅOうりである。 (21)の第
2項はゲージ変換後の産標系における磁北Kn'との相互作思項である。ゲージ変換(18)、(19)の結
果、この項はσz成分のみを持つ。 (21)中のinU(¥7ut) ，涜U(δut/δt)は純ゲージ場[23]と呼ばれ、












n r2K _ 1
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(f i) 守苧[凶托×川〈り マ町)ηn1 マz符
子~n[n卜nx午ドり勺伊/¥7ベマ
一守乞ゆ×汗マ叫jn叫〉 マ乞m4川托
一ε(ゆ勿 x B)入z 
In・(マyn マzn)I P五I 'eJ - I I 
B=一石川(マzn-vxn)I 











8 (rl)・(8(r 2) x 8 ( r3) # 0 (36) 
となる構造を持っとき、この構造に起因する異常ホール効果が観測され、そのホール伝導度が





81， (82 X 83) '" 81， [{81 + Vi81 (r2一川}X {81 +マj81(r3 -叫}]
ニ 81. (マi81X vj81) (r2 -rl)i (r3 -rl)j (37) 

















Ei= τ.:_:_ sil1 B ( Bvi r.pーミ7iBφ)
~e ¥ / 
からスピン電場を計算する=ただしここでのム ψはm= (sin ()cos 払



























































































δM 8u αδM 
-一一=ー，-.，/孔fx一一一+_ -~ 1¥1 x一一一






























鳴議fとの宣流議場からのずれ(すなわち BR)は小さいとして、 LLG方程式を次式丹ように z軸につ
いて議五五fとする。
dt = 0 






( _ _ "~~ _ _ ， ~~ ，') dMo， -， t J¥;fy (H eJJ) z -1¥;f，持s(直H吋引f
d.A1x ，{ lVls (Heff)x -}/lx (HeJf )z} 臼lT
(43) 
BR 竺幻nべ詮)
8in-1 11{HDC+時間-Nz)}十山 HAC . .1
1 ，{2H + Jv1s (Nx + Ny -2Nz)} HDC -HR十悶(ω/γ)1
と与えられる Q HRは共鳴条件d二千{HR十 1v[s(Nx -Nz)} {HR + .lvls (Ny -Nz)}を満たす室
流議場である [36]0今、パーマロイの物質定数を1¥/[s= 740mT、α=0.004、γニ1.76 X 1011T-1 8-1 
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r . _dB 




;-v J 65 [ηV] (面共鳴)

















する。これは、今のマクロスピンモデルで定性的に理解することができる o (45)は、 0が十分小さ
し=ときには
P1iw 円
ごニ 1τゲ[V] (46) 






















モデルを 10x 10 x 20nmの単位誼;二分割し、二次元系として計算を行う。
1500nm 乏し
8000琵m X y 
100nm 




δM 5u αδM 
-一一= 勺rMx 一一一十一~Mx 一一-8t (_.- 5M' 1v1S δt (47) 
を言十草して、礎イヒダイナミクスを求める。物質パラメーターγ、α、1¥1.sはそれぞ、れ1.76x 1011T-1 3-1， 
0.004、760mTとする。有効磁場向15Mは外部磁場、反磁場、交換相互作男項を含むG 交換ステイツ
フネスは 10-11J/mとしたc 反磁場は、磁気双笹子『双極子棺互作沼 (10)から計算されているむ
外部議場は、 z軸方向の静議場と γ軸方向の振動磁場であり、どちらも空間長存性はないとする。
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をV(rぅt)について数量的に解く c ある時刻tにおける任意の二点 T工、 r2の間の起電力は電位差
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克二子一一Jσ ・M(r， t) 
:Lm 
(50) 
p，nしよιμBはそれぞれ運動量演算子、電子の静止質量、交換積分、パウワ行列であるoM = 1Y1sm 
は一般に時詩、空間に依存する礎化ベクトルであり、 (50)の第2項辻伝導電子と議化の交換相互作
用を表している。
Jl¥1 ~土ー設に非常に大きし磁性体中の伝導電子は強くスピン分極されている c そこで、ゲージ
変換によって、 (50)の第二項について対角化することを考える。そのために、次のような SU(2)
ゲージ変換を行う。




















~は二成分スピノールであり、 U は全空間、時間において議北 M の方向を z 轄に謡えるような
SU(2)回転演算子に相当する c ただし 8ぅtpiまー設に時間と空間の関数であ号、 M .1¥dsm 
1I1 s ( Sill() COS tpぅSill() Sill tpぅCOS())によって定義されている。 lVIs~ま飽和感fとである。
このようなゲージ変換の元で、ハミルトニアン (50)は
(p _ A)2 












元=円 -JJlv[sσz +A2 
乙m
(55) 
となる o A，Aoの肩につけた Dは、これらの SU(2)ゲージ場の対角項のみを取ることを意味して
いる。
ハミ Jvトニアン (55)はもはや対角行列であるため SU(2)の構造を持たず、む(1)X U(l)構造に
なっている。したがって、 AD、AFは物理的に意味を持つ場を作ることに去る c
βAR 丹AP 完
Ez=--i-ーム =σzin.(合×マin)δXi δt ~2 
(56) 
n 五
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